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1．はじめに
近年、環境中における人の数を求めることが重要なト
ピックとなる事が多い。それと伴い、人数推定をテーマと
する研究が多く行われている。従来手法として、カメラを
用いた手法や、各個人に RFID を付与することによる人
数カウントシステムも考えられるが、プライバシー侵害の
問題、設置コスト等の問題がある。これらの問題を解決
する手法として、RSSI(受信電波強度)及び LQI(通信リン
ク品質)を用いた混雑度推定手法がある。RSSI や LQI は
無線通信において副産物的に得られるパラメータであり、
特別なインフラを必要としない。 
先行研究[1]においては、2 ノード間における推定を行
うことに従事し、尚且つ推定は実験終了後のデータ採集
の後に、その採取したデータから推定モデルを作成し、
推定を行った。本稿では先行研究を発展させ、理論値
を用いた推定モデルを作成し、そのモデルを用いること
でリアルタイムに混雑度推定を行うアプリケーションを作
成した。また、ネットワークをマルチホップ拡張し、推定
範囲を広げることで汎用性を高める工夫を行った。 
２．提案手法 
 本稿では混雑度推定を行うために、無線通信時に得
られる RSSI を用いる。RSSI とは、受信機が受信した電波
の強さを示すもので単位は[dBm]を用いる。二つの無線
端末が通信を行っている時に端末間に人が存在する場
合、人の体によって電波の回折や反射等が起こり、マル
チパスフェージングが発生する[2]。この時、RSSI の値が
減少する特性があるので、今回はその特性を利用し、環
境中に存在する人数を推定する提案を行った。 
2.1. RSSI 減少モデル 
 RSSI を用いた混雑度推定を行うために、人の体が無
線通信時の電波に及ぼす影響を論理的に解析し、計算
を行った。今回は図 2.1 のような人の体による電波遮断
モデルを考え、その RSSI の減衰量を計算する。今回の
理論値モデルにはナイフエッジモデル[3]を採用し、以
下の計算でＲＳＳＩ減衰量を求める。 
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2.2. マルチホップ拡張 
本稿では、推定範囲を広げると共に、一般的ネットワ
ークへの汎用性を広げるために、マルチホップ通信にお
いても混雑度推定を行えるように拡張を行った。マルチ
ホップネットワークにおいて、各ノード間の混雑度推定を
行う事を想定する。このシナリオにおいて、もし各ノード
が Zigbee の MAC プロトコルに従って CSMA/CA (RTS、
CTS は用いない)による通信を行う場合、コリジョンによる
RSSIの低下を引き起こす可能性がある。そこで本稿では、
各ノードに TDMA のタイムスロットを割り当てることで、コ
リジョン回避の工夫を行っている。各ノードはネットワーク
形成時に互いにパケットを送りあい、同期を実現する。
今回はノード数が少ないため、スロット割り振りは容易で
あるが、今後大規模なネットワーク構築にも対応するた
めに、同期実現までのアルゴリズムを D-RAND[4]を参
考に作成した。 
2.3. アプリケーション拡張 
本稿では、混雑度推定をリアルタイムで行うためのア
プリケーション作成を行った。アプリケーションは基地局
につなげた PC上で動作するものとし、作成は Javaを用
いて行った。アプリケーションの表示画面を図 2.2 に示
す。この表示は後のマルチホップのシナリオにおける動
作を表していて、左の画面が１ホップ目の通信結果、右
の画面が 2 ホップ目の通信結果を示している。各パラメ
ータの表示は測定した過去 10回の値から外れ値を除外
し、平均をとった後その値から推定人数を計算する。 
３．評価実験 
 本稿では、実機を用いた実装実験を行うことで提案手
法の有効性を検証した。通信端末には micaZmote を使
用した。 
3.1. 予備実験 
2 節で作成した理論モデルの有効性を確かめるため
に図 3.1 の様なシナリオで実験を行った。このシナリオに
おいては、10m 離れた送受信端末の間に、真ん中から
順に 1m の間隔をおいて人が加わっていく。その時の
RSSI の変化にモデル式から求められた変化の様子を重
ねた結果が図 3.2 である。 
この実験から、モデルの推定曲線が実際の RSSI の低
下をある程度近似する事が分かる。RSSI の低下が理論
値を下回っているのは、各人間同士の電波回折や、反
射などの影響により、単純に環境下に一人立つ場合の
低下量を人数分考慮しただけでは少なく低下量を見積
もってしまうことが原因だと考えられる。 
3.2. 提案手法の検証実験 
3.1 における実験を拡張し、提案した TDMA によるコリ
ジョン回避を実装しつつ、複数端末が存在するマルチホ
ップネットワークにおける混雑度推定を行った。図 3.3 に
そのシナリオを示す。このシナリオにおいては、ノード２
がノード１をホップして基地局と通信する。途中、ノード２
とノード1 の間、及びノード1 と基地局の間において同時
に混雑度推定を行う。人の加わり方は予備実験と同じで
10m 離れた送受信端末の間に、真ん中から順に 1m の
間隔をおいて人が加わっていく。今回は２か所で同時に
人が増えていくシナリオで実験を行った。 
実験結果を図 3.4、図 3.5 に示す。結果は、2 区間に
おいて類似した RSSI の減少特性を観測することができ
た。これはマルチホップ通信においても混雑度推定が
的確に行える可能性を示唆している。また、この実験に
おいては、アプリケーションを動作させリアルタイムで混
雑度推定を行った (図 3.6)。 
４．まとめ 
 実験結果から、タイムスロットを割り振ることによってデ
ータのコリジョンを防ぐ事が可能で、それが混雑度推定
を可能にする事が分かった。図 3.5 より、アプリケーショ
ンにおける推定人数と実際の人数の間に正の相関を見
出すことができた。しかし、同時にその推定値は決して
正確な値ではないことも分かった。今後、アプリケーショ
ンの推定精度向上を目指す。また、現在、現実環境に
おけるアプリケーションの適用を検証している。 
図 2.1 人体の電波遮断モデル 
 
図 2.2 アプリケーション表示画面 
 
図 3.1 予備実験シナリオ 
 
図 3.2 予備実験結果 
 
図 3.3 実験シナリオ 
 
図 3.4 ノード１と基地局の間 
 
図 3.5 ノード１とノード２の間 
 
図 3.6 アプリケーション推定結果 
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